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W£AŒCIWOŒCI GEOLOGICZNO-IN¯YNIERSKIE GLIN ZWA£OWYCH
Z PÓ£NOCNEJ CZÊŒCI WROC£AWIA

THE GEOLOGICAL-ENGINEERING PROPERTIES OF THE TILLS FROM THE NORTHERN PART OF WROCLAW

MACIEJ HAWRYSZ1, JOANNA STRÓ¯YK1

Abstrakt. W pracy przedstawiono wyniki badañ geologiczno-in¿ynierskich gliny zwa³owej z pó³nocnej czêœci Wroc³awia. Przeprowa-
dzono badania podstawowych parametrów geotechnicznych: gêstoœci, wilgotnoœci, granic Atterberga oraz parametrów mechanicznych
gruntów: œciœliwoœci i wytrzyma³oœci na œcinanie. Badania wykaza³y, ¿e gliny te wystêpuj¹ zwykle w konsystencji bardzo zwartej i zwartej.
Stan skonsolidowania glin okreœlono jako normalny – NC. Na podstawie wartoœci wskaŸnika œciœliwoœci Cc oceniono, ¿e grunty te charakte-
ryzuj¹ siê œredni¹ œciœliwoœci¹.

S³owa kluczowe: glina zwa³owa, granice Atterberga, stan skonsolidowania, wskaŸnik œciœliwoœci, wytrzyma³oœæ na œcinanie.

Abstract. The results of geological-engineering tests on the tills from Wroclaw area are presented in the paper. The basic geotechnical parame-
ters, such as density, water content, Atterberg limits and mechanical parameters: compressibility and strength parameters have been determined
in the research. The tests have shown that the consistency of the tills is usually very stiff or stiff. The consolidation state has been estimated as nor-
mally consolidated – NC. The value of compressibility index Cc allowed classifying the analyzed soils as of average compressibility.

Key words: tills, Atterberg limits, consolidation state, compressibility index, shear strength resistance.

WSTÊP

W³aœciwoœci geologiczno-in¿ynierskie masywu grunto-
wego w zdecydowany sposób wp³ywaj¹ na koszty posada-
wiania obiektów in¿ynierskich. Rozpoznanie geologiczno-
-in¿ynierskie terenu, pozwalaj¹ce ustaliæ stopieñ z³o¿onoœci
warunków geotechnicznych pod³o¿a, jest jednym z pierw-
szych etapów projektowania obiektu.

W pracy przedstawiono w³aœciwoœci in¿ynierskie glin
zwa³owych z pó³nocnej czêœci Wroc³awia.

Pod wzglêdem geologicznym Wroc³aw le¿y na granicy
dwóch du¿ych jednostek geologicznych: bloku przedsudec-
kiego i monokliny przedsudeckiej. Jednostki te oddziela

strefa uskoków œrodkowej Odry (Ró¿ycki, 1968). W obrêbie
Wroc³awia pod wzglêdem budowy przypowierzchniowej
wyró¿nia siê dwa obszary o odmiennych w³aœciwoœciach
geologiczno-in¿ynierskich (Ró¿ycki, 1968; Winnicka, 1988;
Pawlak, 1997) – zwi¹zan¹ z wysoczyzn¹ morenow¹ czêœæ
po³udniow¹, gdzie przewa¿aj¹ grunty drobnoziarniste, oraz
zwi¹zan¹ z dolin¹ Odry czêœæ pó³nocn¹, gdzie dominuj¹
utwory gruboziarniste.

Analizowane w pracy grunty – gliny zwa³owe – zalegaj¹
pod seri¹ osadów rzecznych Odry. Ich genezê wi¹¿e siê ze
stadia³em maksymalnym kompleksu œrodkowopolskiego.
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Gliny zwa³owe le¿¹ na neogeñskich i³ach (Winnicka, 1988).
W czasie prowadzenia badañ strop glin nawiercany by³
najczêœciej na rzêdnej 105–106 m n.p.m. (ok. 7–8 m p.p.t.),
a sp¹g na rzêdnej 89 m n.p.m. (ok. 25 m p.p.t.). Mi¹¿szoœæ
analizowanych utworów dochodzi do 18 m.

W pó³nocnej czêœci Wroc³awia gliny wystêpuj¹ w formie
dwóch warstw rozdzielonych wk³adk¹ piasków i piasków

pylastych lokalnie przechodz¹cych w py³y (fig. 1). Mi¹¿-
szoœæ warstwy rozdzielaj¹cej dochodzi do 5 m. W celu usta-
lenia podstawowych w³aœciwoœci geologiczno-in¿ynierskich
glin zwa³owych wykorzystano wyniki badañ próbek pobra-
nych z otworów badawczych. Próbki zaklasyfikowano do
1. lub 3. klasy jakoœci (PN-EN 1997-2:2009 – Eurokod 7).

METODYKA BADAÑ

Wykonano badania podstawowych cech fizycznych: wil-
gotnoœci w (metod¹ suszenia w temperaturze 105–110�C),
gêstoœci objêtoœciowej � (metod¹ pierœcienia tn¹cego), gêstoœci
w³aœciwej szkieletu gruntowego �s (w piknometrze), a tak¿e
dwóch granic Atterberga – plastycznoœci wp (metod¹ wa³ecz-
kowania) i p³ynnoœci wL (metod¹ Casagrande'a). Badania te
stanowi³y podstawê do okreœlenia wyprowadzonych warto-
œci wskaŸników klasyfikacyjnych gruntów drobnoziarni-
stych: wskaŸnika plastycznoœci Ip oraz wskaŸnika konsy-
stencji Ic i w konsekwencji do ustalenia spoistoœci i konsy-
stencji badanych glin zwa³owych (PN-EN ISO 14688:2002).

Badania sk³adu frakcyjnego glin wykonano metod¹ areo-
metryczn¹, a ich wyniki przedstawiono na trójk¹cie ISO
w wersji podanej w za³¹czniku krajowym normy, co pozwo-
li³o okreœliæ nazwê gruntu zgodnie z Eurokodem 7.

Badania œciœliwoœci prowadzono w standardowych edo-
metrach, procedur¹ stopniowego przyrostu naprê¿enia IL

zgodn¹ ze specyfikacj¹ techniczn¹ (PKN CEN ISO/TS
17892:2009). Na tej podstawie wyznaczono wartoœæ efek-
tywnego ciœnienia prekonsolidacji �'p (Eurokod 7), które jest
podstawowym parametrem pozwalaj¹cym oceniæ stan skon-
solidowania gruntu jako NC (normalnie skonsolidowany)
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Fig. 1. Przekrój geologiczno-in¿ynierski przez omawiane utwory. Symbole gruntów wg PN-B-02480:1986,

I–VIII – wydzielone warstwy geotechniczne

The geological-engineering cross-section by the described sediments. Soil symbols according to PN-B-02480:1986,
I–VIII – geotechnical layers



lub OC (prekonsolidowany). Ciœnienie prekonsolidacji �'p
okreœlano metod¹ Casagrande'a (Lambe, Whitman, 1977).
Z badania edometrycznego ustalono równie¿ parametry
umo¿liwiaj¹ce scharakteryzowanie odkszta³calnoœci glin –
modu³y œciœliwoœci edometrycznej Eoed definiowane jako
(PKN CEN ISO/TS 17892:2009):

Eoed � �� �

gdzie:
�� – przyrost efektywnego naprê¿enia pionowego,
� – odkszta³cenie odpowiadaj¹ce ��,

oraz wskaŸniki œciœliwoœci Cc i odprê¿enia Cs obliczono ze
wzoru (PKN CEN ISO/TS 17892:2009):

C C ec s, log� �� ��

gdzie:
�e – zmiana wskaŸnika porowatoœci,
log�� – logarytm zmiany efektywnego naprê¿enia pionowego.

Badania wytrzyma³oœci prowadzono w aparacie trójosio-
wego œciskania metod¹ TXCIU ze wstêpn¹ konsolidacj¹
i bez odp³ywu wody w czasie œcinania (Head, 1992). Proce-
dura odpowiada³a tej opisanej w specyfikacji technicznej
(PKN-CEN ISO/TS 17892:2009). Badania pozwoli³y wyzna-
czyæ wartoœci parametrów wytrzyma³oœciowych gruntu:
wartoœci ca³kowite i efektywne spójnoœci: c, c' oraz k¹ta
tarcia wewnêtrznego: � i �' (Lambe, Whitman, 1977).

WYNIKI BADAÑ

BADANIA GRANULOMETRYCZNE

Analiza sk³adu granulometrycznego badanych próbek
wykaza³a, ¿e zgodnie z norm¹ PN-EN ISO 14688:2002 gliny
zwa³owe zaliczyæ nale¿y do glin ilastych sasiCl (7 próbek)
oraz i³ów piaszczystych saCl (6 próbek). Jedn¹ z próbek
zaklasyfikowano jako piasek ilasty clSa. Nie zauwa¿ono
korelacji miêdzy sk³adem frakcyjnym glin a g³êbokoœci¹ ich
zalegania. Wyniki badañ przedstawiono na trójk¹cie klasyfi-
kacyjnym ISO (fig. 2).

BADANIA PODSTAWOWYCH CECH FIZYCZNYCH

Wilgotnoœæ naturalna glin w zmienia³a siê w przedziale
od 9,3 do 16,5%. Lokalne jej podwy¿szenie stwierdzono na
granicach z przewarstwieniem piaszczystym w obrêbie glin
– na g³êbokoœci ok. 9–10 m p.p.t. Œrednia wartoœæ wilgotno-
œci dla warstwy p³ytszej wynosi 13,2%, a dla warstwy zale-
gaj¹cej g³êbiej – 12,3%

Pomierzona gêstoœæ objêtoœciowa � zmienia³a siê od 2,05
do 2,21 g/cm3. Œrednio wynosi³a ona 2,13 g/cm3 (2,13 g/cm3

dla warstwy p³ytszej i 2,12 g/cm3 dla warstwy g³êbszej). Nie
zauwa¿ono zale¿noœci pomiêdzy g³êbokoœci¹ zalegania gliny
a gêstoœci¹ �. Wyniki badañ podstawowych parametrów
gruntu wybranych próbek przedstawiono w tabeli 1.

BADANIA GRANIC ATTERBERGA

W trakcie badañ wyznaczano dwie z granic Atterberga:
granicê plastycznoœci wp oraz granicê p³ynnoœci wL. Granica
plastycznoœci wp glin zwa³owych waha³a siê w przedziale od
8,0 do 15,1%. Jej zmiennoœæ wraz z g³êbokoœci¹ przedsta-
wiono na figurze 3. Najwiêksz¹ wartoœæ wp odnotowano na
g³êbokoœci 16 m p.p.t. Œrednia wartoœæ granicy wp badanej
gliny wynosi 11,4%, przy czym dla warstwy p³ytszej jest to
10,8%, a dla g³êbszej 11,8%.

Wartoœæ granicy p³ynnoœci wL zmienia siê od 23,8 do
35,0%. Jej zmiennoœæ wraz z g³êbokoœci¹ przedstawiono na
figurze 3. Jak mo¿na zauwa¿yæ, zbiór oznaczeñ wL charakte-
ryzuje siê znacznie wiêkszym rozrzutem ni¿ zbiór wartoœci
granicy wp. Najwiêksz¹ wartoœæ granicy wL stwierdzono na
g³êbokoœci 16 m p.p.t. – dla tej samej próbki, dla której
wyst¹pi³a równie¿ najwiêksza wartoœæ granicy wp. Œrednia
wartoœæ granicy p³ynnoœci wL glin zwa³owych wynosi 28,7%
(œrednio 28,5% dla warstwy górnej i 28,8% dla warstwy
dolnej).
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Fig. 2. Trójk¹t ISO wg za³¹cznika krajowego. Punktami za-

znaczono analizowane gliny (PN-EN ISO 14688:2002)

The ISO diagram. The points represent the analyzed sandy clays
(PN-EN ISO 14688:2002)



Zmiennoœæ wskaŸnika konsystencji Ic glin wraz z g³êbo-
koœci¹ poboru próbki przedstawiono na figurze 4. Wartoœci
Ic obserwowane dla glin zwa³owych mieszcz¹ siê w prze-
dziale 0,72–1,37 i odpowiadaj¹ konsystencji bardzo zwartej,
zwartej lub twardoplastycznej. Konsystencjê twardoplastyczn¹
stwierdzono tylko dla trzech próbek pobranych z g³êbokoœci
7,9; 9,0 i 10,7 m p.p.t. Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e konsystencja
glin jest zwykle zwarta (15 próbek) lub bardzo zwarta
(8 próbek). Nie odnotowano zale¿noœci pomiêdzy konsy-
stencj¹ glin a g³êbokoœci¹ ich zalegania – zmiany Ic

zwi¹zane s¹ z obecnoœci¹ przepuszczalnych (piaszczystych)
przewarstwieñ w obrêbie glin.

BADANIA ŒCIŒLIWOŒCI

Na podstawie badañ edometrycznych (fig. 5) wyznaczono
modu³y œciœliwoœci Eoed, wskaŸniki œciœliwoœci Cc i odprê¿e-
nia Cs oraz ustalono stan skonsolidowania gruntu.

Stan skonsolidowania glin zwa³owych okreœlono przez
wyznaczenie ciœnienia prekonsolidacji �'p i porównanie go
z efektywnym pionowym naprê¿eniem in situ �'vo. Ciœnienia
prekonsolidacji �'p ustalono metod¹ Casagrande'a i zesta-
wiono w tabeli 2. W przypadku trzech próbek wartoœci �'p
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G³êbokoœæ h

[m p.p.t.]
Gêstoœæ

objêtoœciowa �

[g/cm3]

Wilgotnoœæ w

[%]
Granica

plastycznoœci wp
[%]

Granica
p³ynnoœci wL

[%]

WskaŸnik
plastycznoœci Ip

[–]

WskaŸnik
konsystencji Ic

[–]

8,7 2,11 12,3 10,9 27,7 16,8 0,92

9,0 2,09 10,5 11,6 30,2 18,6 1,06

9,4 2,11 16,5 12,0 27,8 15,8 0,72

10,5 2,21 13,3 10,5 26,0 15,5 0,82

20,0 2,13 15,5 12,4 25,2 12,8 0,76

20,5 2,11 10,8 11,6 29,9 18,3 1,04

Tabela 1

Wyniki badañ podstawowych parametrów gruntu wybranych próbek

The basic soil parameters of the selected samples

Fig. 3. Zale¿noœæ miêdzy granicami Atterberga

a g³êbokoœci¹ zalegania gliny zwa³owej

The relationship between Atterberg limits of tills
and the depth of their occurrence

Fig. 4. Zale¿noœæ miêdzy wskaŸnikiem konsystencji

a g³êbokoœci¹ zalegania gliny zwa³owej

The relationship between consistency index of tills
and the depth of their occurence

Fig. 5. Krzywe edometryczne próbek gliny zwa³owej

pobranych z g³êbokoœci 9,0; 10,5 i 20,0 m p.p.t.

The oedometric curves of tested tills from depths: 3.0; 10.5
and 20.0 m below terrain level



wynios³y od 180 do 260 kPa, co po porównaniu z warto-
œciami naprê¿eñ in situ kwalifikuje badane gliny zwa³owe
do grupy gruntów normalnie skonsolidowanych NC, dla
których �'p � �'vo (Mitchell, Soga, 2005; PN-EN 1997:2009).

Wartoœci edometrycznych modu³ów œciœliwoœci Eoed

uzyskane z badañ (tab. 2) znacznie odbiegaj¹ od wartoœci
zamieszczonych w normie PN-B-03020:1981. Na zani¿enie
wartoœci Eoed znacz¹co wp³ywa nieuniknione podczas pobie-
rania prób naruszenie struktury gruntu. Nale¿y spodziewaæ
siê, ¿e im bardziej zwarty i silniej skonsolidowany grunt
(np. pobierany z du¿ej g³êbokoœci), tym wiêksze nast¹pi
naruszenie jego struktury (por. Burland, 1990; Head, 1992;
Mitchell, Soga, 2005).

Wyznaczone z badañ edometrycznych wartoœci Cc wy-
nosz¹ od 0,09 do 0,12, a wartoœci Cs – od 0,009 do 0,011.
Przyjmuje siê, ¿e wartoœci Cc w przedziale 0,075–0,15 odpo-
wiadaj¹ gruntom o œrednim wskaŸniku œciœliwoœci (Bell,
2000).

BADANIA W APARACIE TRÓJOSIOWEGO ŒCISKANIA

Ocenê wytrzyma³oœci glin zwa³owych na œcinanie wyko-
nano na podstawie wyników badañ przeprowadzonych
w aparacie trójosiowego œciskania metod¹ TXCIU. W tabeli 3
przedstawiono wyniki badañ piêciu próbek gruntu pobra-
nych z g³êbokoœci od 8,7 do 20,5 m p.p.t. Na figurze 6 przed-
stawiono linie stanu granicznego wed³ug hipotezy Coulomba-
-Mohra. W czterech spoœród badanych prób zarówno spój-

noœæ ca³kowita c, jak i efektywna c' s¹ wiêksze od zera i wy-
nosz¹ od 27,2 do 37,5 kPa (spójnoœæ ca³kowita c) oraz od 23,9
do 35,2 kPa (spójnoœæ efektywna c'). Dla tych samych próbek
wartoœæ k¹ta tarcia wewnêtrznego zmienia siê w przedziale
od 22,7 do 25,7� dla k¹ta ca³kowitego � i analogicznie od
21,1 do 29,2� dla k¹ta efektywnego �'.
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G³êbokoœæ
h

[m p.p.t.]

Rodzaj gruntu
wg PN-EN

ISO
14688:2002

Konsystencja
wg PN-EN

ISO
14688:2002

Gêstoœæ
objêtoœciowa

�

[g/cm3]

Wilgotnoœæ
w

[%]

WskaŸnik
œciœliwoœci

Cc
[–]

WskaŸnik
odprê¿enia

Cs
[–]

Modu³
œciœliwoœci
Eoed [MPa]

(dla obci¹¿enia
0,2–0,4 MPa)

Modu³
œciœliwoœci
Eoed [MPa]

(dla odci¹¿enia
0,4–0,2 MPa)

Ciœnienie
prekonsolidacji

�'p
[kPa]

Stan
skonsoli-
dowania

9,0 saCl+Gr
bardzo
zwarta

2,10 10,8 0,091 0,009 10,0 97,0 180 NC

10,5 saCl zwarta 2,01 15,2 0,09 0,009 8,8 99,3 190 NC

20,0 saCl zwarta 1,87 11,11 0,12 0,011 10,8 76,8 260 NC

Tabela 2

Wyniki badañ edometrycznych

The oedometric test results

G³êbokoœæ
h

[m p.p.t.]

Rodzaj
gruntu

wg PN-EN ISO
14688:2002

Konsystencja
wg PN-EN ISO

14688:2002

Gêstoœæ
objêtoœciowa �

[g/cm3]

Wilgotnoœæ w

[%]
Ca³kowity
k¹t tarcia

wewnêtrznego �

[�]

Efektywny
k¹t tarcia

wewnêtrznego �'

[�]

Spójnoœæ
ca³kowita c

[kPa]

Spójnoœæ
efektywna c'

[kPa]

8,7 saCl+Gr zwarta 2,24 12,4 31,3 33,0 0,0 0,0

9,0 saCl+Gr
bardzo
zwarta

2,30 11,9 25,7 29,2 31,6 23,9

9,4 clSa+Gr zwarta 2,27 12,7 22,7 26,7 37,5 35,2

10,5 sasiCl zwarta 2,29 22,6 23,2 24,8 27,2 25,5

20,5 saCl+Gr
bardzo
zwarta

2,30 13,0 22,7 21,1 29,2 32,1

Tabela 3

Wyniki badañ TXCIU

The TXCIU test results

Fig. 6. Linie stanu granicznego (linia ci¹g³a – parametry

ca³kowite, linia przerywana – parametry efektywne)

Limit state lines (continuous line – total soil shear parameters,
dashed line – effective soil shear parameters)



W jednej z próbek, pobranej z g³êbokoœci 8,7 m p.p.t.,
du¿a domieszka frakcji ¿wirowej wystêpuj¹ca w strefie znisz-
czenia gruntu zdominowa³a reakcjê na pojawiaj¹ce siê naprê-
¿enia styczne. Wyznaczone w badaniach wartoœci spójnoœci
ca³kowitej i efektywnej wynios³y dla tej próby 0 kPa, a ca³ko-
wity i efektywny k¹t tarcia wewnêtrznego – odpowiednio
31,3� i 33,0�	 i by³y najwiêksze spoœród wszystkich piêciu
próbek.

W przypadku próbki pobranej z g³êbokoœci 20,5 m p.p.t.
wyniki badañ wytrzyma³oœciowych odbiegaj¹ od wartoœci

spodziewanych: �' < � c' > c i wydaj¹ siê b³êdne. Zale¿noœæ
pomiêdzy parametrami efektywnymi i ca³kowitymi wytrzy-
ma³oœci dla tej próbki jest wynikiem niejednorodnoœci gruntu
charakteryzuj¹cego siê licznymi przewarstwieniami, które
dla poszczególnych kszta³tek poddawanych badaniu mog³y
byæ zlokalizowane w powierzchni zniszczenia lub poza ni¹.

Analiza wartoœci parametrów wytrzyma³oœciowych nie
wskazuje na korelacjê pomiêdzy parametrami wytrzyma-
³oœci gruntu a g³êbokoœci¹ zalegania warstwy.
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